




























































BOD      Biological Oxidation Demand 
COD      Chemical Oxidation Demand 
COMNAP    Council of Managers of National Antarctic Programs 
MARPOL    International Convention for the Prevention of Pollution from Ships 
MBR      Membrane Bioreactor 
PVC      Polyvinylchloride 
PVDV     Polyvinyliden fluoride 
RBC      Rotating Biological Contactor 
SCALOP    Standing Committee on Antarctic Logistics and Operations 
SCAR     Scientific Committee on Antarctic Research 
SS      Suspended Solids 





Human wastes production  is  a necessary  result of  research  and  logistic  activity  in 
Antarctica.  Solid  and  liquid  wastes  disposal  may  lead  to  irreversible  changes  of  the 
Antarctic  environment.  This  problem  can  partly  be  solved  by  application  of  efficient 
methods of wastewater treatment. 
Minimum  requirements  for  sewage  treatment  and  disposal  are  prescribed  in  The 
Protocol  on  Environmental  Protection  to  the  Antarctic  Treaty.  Transferring  treatment 
technologies  to  Antarctica  is  not  simple  because  of  quite  a  number  of  reasons.  The 




basic  principles  of  sewage  disposal  for  small  objects.  It  also will  describe  problems  of 
















organic  origin which  can  be  in  nonsolute,  solute  and  colloidal  state. The major part  of 
organic contaminants  is  represented by proteins,  fats, carbohydrates and products of  its 
degradation.  Nonorganic  contaminants  consist  of  quartz  sand,  clay,  and  salt  particles 




Compound  Unit  Grey water  Black water 
BOD total mg O2/l  100–400  300–600 
COD total mg O2/l  200–700  900–1500 
Total nitrogen  mg N/l  8–30  100–300 
Total phosphorus  mg P/l  2–7 20–40 
Potassium  mg K/l  2–6 40–90 
1.2 Characteristics of main methods of domestic wastewater treatment 
Methods of sewage treatment can be divided  into mechanical, physicochemical and 
biochemical.  Treatment  process  leads  to  formation  of  sludge  which  undergoes 
deactivation,  disinfection,  dehydration  and  deliquification.  If  discharge  or  reutilization 




of  mechanical  and  biological  treatment  is  used  for  treatment  of  domestic  sewage. 
Physicochemical treatment is considerably less common. 
Mechanical  sewage  treatment  is  intended  for  trapping  of  nonsolute  contaminants. 
Mechanical treatment facilities include bar screens (to remove large waste), sand catchers 
(to separate mineral contaminants, mostly sand), sedimentation tanks (to remove sinking 
and  floating  contaminants  (figure 1))  and  filters.  For  treatment  of  sewage with  specific 
contaminants,  grease  catchers,  oil  separators  and  resin  retainers. Mechanical  treatment 




Biological  sewage  treatment methods  are  based  on  activity  of microorganisms which 
mineralize  solute  organic  compounds  which  serve  as  a  nutrient  source  for  such 
microorganisms. Biological treatment plants can be conditionally divided  into two types. 
The  first  type  includes  plants  where  biological  treatment  process  is  carried  out  in 
conditions  similar  to  natural  conditions.  Plants  of  the  second  type  provide  similar 
treatment  in artificially created conditions,  i.e.  in aeration  tanks and biofilters. Biological 
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treatment method  is  the most  cost‐effective method,  but  it  is  applied  only  in  certain 
conditions. There are following restrictions: 
– wastewater  temperature must be  above  6–10°C  (moreover,  at  temperature  above 
10°C  the  biological  treatment method  is  certainly  applied. At  lower  temperatures  it  is 







Physicochemical  sewage  treatment  methods  are  applied  very  rarely.  Peculiarity  of 
physicochemical  sewage  treatment plants  is  that  such plants  can  be put  into  operation 
very  quickly.  Treatment  plants which  apply  physicochemical  processes  can  be  divided 
into separators and destructors. In plants of the first type, contaminants are removed from 
the  water  in  the  form  of  strong  solutions,  sludges  and  sediments.  In  destructors, 
contaminants are destroyed directly  in  the  treated water,  and destruction products also 
remain  in  the water;  at  that, no  secondary wastes  of wastewater  treatment  are  created. 
Residential wastewater  treatment  plants  apply  such methods  as  flotation,  coagulation, 
sorption, ozonation which are used on different stages of water treatment. Expediency of 
application  of  those  methods  on  treatment  plants  must  be  justified  by  technical  and 
economic assessment [1, 2, 5–8]. 
Flotation  is  one  of  the  kinds  of  adsorptive  bubble  separation which principle  is  to 
create  floating  agglomerates  (flotation  complexes)  of  contaminants with  dispersed  gas 
phase  and  its  following  separation  in  the  form  of  concentrated  froth product  (flotation 
sludge). Flotation is used for cleaning of water from light particulate pollutants, mostly of 
organic  origin,  and  also  from  solute  surfactants.  Flotation  plants  are  used  instead  of 
sedimentation  tanks or clarification  tanks with suspended sediment;  flotation plants can 
also substitute microfilters. Along with removal of mechanical impurities as well as solute 
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Coagulation  is  understood  as  physicochemical  agglomeration  of  finest  colloidal  and 
dispersed  particles  under  the  influence  of  molecular  attraction  forces.  50–60%  of 
residential sewage consist of contaminants which can be classified as colloidal due  to  its 





(substance  absorption  by  the  surface  of  a  solid  sorbent.  Sorption methods  are mostly 
effective for advanced cleaning of sewage from solute organic substances [1, 2, 5–8]. 
Ozonation  is a universal method  for  effective purification of  sewage  from different 
kinds of contaminants. Due to high oxidizing capacity, ozone is used both for disinfection 
and  destruction  of  hard  oxidable  organic  (for  example,  surfactants)  and  nonorganic 
compounds. An additional effect of water ozonation is its enrichment with solute oxygen. 
Besides,  application  of  ozonation  as  a  destructive method  does  not  lead  to  increase  of 
salinity,  and  contaminates  water  with  reaction  products  to  a  small  extent;  the  whole 
process can be easily operated automatically [1, 2, 5–8]. 
Advanced  cleaning  of  sewage  from  suspended  substances  requires  application  of 
different filters (filtration of sewage reduces content of suspended substances for 50–80%). 
Advanced  cleaning  from  solute  organic  substances  is made with  the  help  of  sorption, 










– precise  chlorine  dosage  is  necessary  (underdose  of  chlorine  result  in  absence  of 
the necessary germicidal effect; overdose of chlorine has a negative effect on human health 
(if treated water is used for drinking)); 
– chlorine must  be  thoroughly mixed with water;  chlorine  and water must  be  in 
contact for a sufficient (30 minutes minimum) amount of time; 
– it is necessary to store massive supplies of chlorine in treatment plants. 
Therefore,  application  of  chlorine  requires  special  safety  measures  and  precise 
adherence to the operating procedure [1, 2, 10, 11]. 







Water‐borne  bacteria  can  be destroyed  by means  of  ultraviolet  light  treatment. This 
process  is  carried  out  in  special  facilities, where  relatively  thin  layer  of water  passes 










– disinfection  time makes  1–10  second  in  continuous  flow mode  (no  necessity  to 
build contact tanks); 
– UV‐light  disinfection  plants  has  low  operation  costs  in  comparison  with 
chlorination and ozonation (the reason is comparatively low electric power consumption: 
3–5 times less than ozonation) [1, 2, 10–12]. 
Apart  from  the  listed  disinfection  methods,  in  the  present  time  the  following 










mechanical  treatment), and  secondary  sludges  (raw  sludges which have been  separated 
from wastewater as a result of biological or physicochemical treatment; digested sludges, 
compacted  sludges with  humidity  90–85%, dehydrated  sludges with  humidity  80–40%, 
dry  sludges with  humidity  5–40%). Heavy  sludges  are  removed  by  sand  catchers.  Its 
composition  includes  sand and  fragments of  some minerals. For  the purposes of design 
calculations, the amount of removed heavy contaminants is accepted as 0.02 l (3 g) for one 
person per day  at humidity  60%  and  bulk weight  1.5 t/m3. Amount  of  floating  sludges 
removed by grease catchers or floating up  in sedimentation tanks, makes 2 l at humidity 
60% and bulk weight 0.6 t/m3  for one person per year  in domestic sewage systems. Raw 
sludges  from  primary  sedimentation  tanks  are  characterized  by  considerable  non‐
homogeneity  and  represent  suspended  sedimentation of grey or  light‐brown  color with 
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sour  smell.  It  quickly  decays  due  to  great  amount  of  organic  substances  (about  70%). 
Average humidity of raw sludge makes 93–95%. Amount of raw sludge for one person per 
day  is  25–40 g  (0.5–0.8 l). Activated  sludge  represents  suspended  sedimentation which 




about  75%.  Sludge  can  be  characterized  by high  bacterial density  (by  one  order higher 
than that of wastewater) [2, 14, 15]. 
1.3 Designing of treatment facilities for individual sewage disposal systems 
Choice  of  wastewater  treatment  methods  and  configuration  of  treatment  plants 
depends on many  factors and presents a complex engineering and economical problem. 
Configuration  of  a  treatment  plant  should  be  chosen  depending  on  properties  and 




Treatment  plants with  capacity  not  exceeding  25 m3  per  day  can  be  classified  as 
individual treatment plants. Such plants are designed for treatment of wastewater coming 
from detached houses or a group of buildings. Normally, facilities designed for disposal of 
small  amounts  of  wastewater  can  be  characterized  by  high  remoteness  from  well‐
developed  transportation  lines,  weak  construction  base,  high  construction  costs  and 
absence  of  skilled  regular  staff.  Besides,  difficulties  in  designing  and  construction  of 
treatment facilities for individual sewage disposal systems are also connected with the fact 
that  here  we  deal  with  small  amounts  of  wastewater  which  can  be  characterized  by 
irregular  inflow  and  instability of  contaminants’  concentration. These  factors drastically 
reduce  operating  efficiency  of  treatment  facilities  and  demand  increase  of  capacity  of 
treatment facilities on the design stage [1, 16–19]. 
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Cost‐efficient  treatment  of  small  amounts  of  wastewater  calls  for  application  of 
compact treatment facilities. Such facilities should be installed on operation site as of one 
piece or of separate bocks delivered by auto, rail or water transport. 
Compact  factory‐made plants can be divided  into  the  following  types according  to 
technological process:  treatment  facilities with activated  sludge;  treatment  facilities with 
biofilm; combined treatment facilities with activated sludge and biofilm; physicochemical 
treatment  facilities.  For  treatment  of  wastewater  from  settlements  with  temporary 
residence  of  staff  and  for  other  objects  with  periodical  presence  of  people  it  is 
recommended to use physicochemical treatment. 










2.1.1 Requirements  of  the  Protocol  on  Environmental  Protection  to  the  Antarctic 
Treaty / Wastewater quality standards 
In  accordance  with  Article 1  of  the  Protocol  on  Environmental  Protection  to  the 
Antarctic Treaty waste  storage, disposal and  removal  from  the Antarctic Treaty area, as 
well as  recycling and  source  reduction,  shall be essential considerations  in  the planning 
and conduct of activities in the Antarctic Treaty area. 
The Protocol requirements for waste (wastewater) disposal are as fallows: 




– sewage,  domestic  liquid wastes  and  other  liquid wastes  not  removed  from  the 
Antarctic  Treaty  area  in  accordance  with  Article  2,  shall,  to  the  maximum  extent 
practicable, not be disposed of onto sea ice, ice shelves or the grounded ice‐sheet, provided 
that such wastes which are generated by stations  located  inland on  ice shelves or on  the 













similar processes may be disposed of  into  the  sea provided  that  such disposal does not 







while  disposal  system meets  the  requirements  of  the  Protocol  it may  not  comply with 





COD, mg/l  BOD5, mg/l  SS, mg/l  Fecal colon bacillus, cfu/100 ml 
China (Zhong Shan)  ≤20  ≤5  0  ≤3 
China (Dome A)  ≤4  ≤3  ≤2  – 
Germany  –  50  100  200 
India  –  <20  <20  <200 
Korea  –  <50  <50  <250 
New Zealand  –  <30  <30  <200 
Norway  <30  <20  –  – 
USA  –  30  30  200 
2.1.2 Geographical situation 
2.1.2.1 Climatic conditions 
Climatic  conditions  in Antarctica  are  extreme.  Severe  low  temperatures  vary with 
latitude,  elevation,  and  distance  from  the  ocean:  East  Antarctica  is  colder  than West 





























that  there  are  just  several  weeks  in  summer  when  conditions  are  good  for  outdoor 




(especially  in  aggregate,  but  in  some  cases  (for  large plants)  aggregate  is  needed)  very 
expensive  and  inconvenient. For  convenience of  transport  and handling,  and  to protect 
plant  components  during  the  rough weather  characteristic  of  the  southern  ocean,  it  is 
preferably  to  build  plants  inside  containers  (for  instance  New  Zealanders  opted  to 
construct wastewater treatment plants for Scott Base within ISO‐20 containers; plants for 
Novolazarevskaya  station  were  also  placed  in  containers  (figure 5)).  Modular, 
prefabricated plants that can be easily disassembled for shipping and readily reassembled 











plant  operation  is  usually  handled  by  staff  who  usually  has  numerous  other 
responsibilities and lacks a detailed understanding of wastewater treatment fundamentals 
(for  example  the  station’s  doctor monitored  treatment  process  at  Chilean  Frei  station 
during 2001 season [29]). This implies that a highly automated control system is desirable, 




Alternative energy  systems  (solar energy or wind generators)  seem  to be useful  in 
conditions of Antarctica. However, power is generally provided by diesel generators and 






from  diesel  generators  can  be  used  to melt  snow). Water  supply  systems may  also  be 
based  on pumping  fresh water  from  aqueous deposits  below  ice  or  lakes. Desalting  of 
seawater is another way of fresh water production. 
There are  substantial differences  in  the  consumption of water among  stations. The 
average daily fresh water consumption ranges from 25 to 200 litres per person. This  is at 
least  partly  explained  by  differences  in  the  sanitation  and  washing  facilities  among 
















recognised  that  content  of  organic  contaminants  tends  to  be  high  (table 4). This  can  be 





human  waste,  municipal  wastewater  in  a  typical  city  also  contains  grey  water  from 
washing activities and in some cases wastewater may also be diluted with ground water 
infiltrating  into  sewer  lines.  The  addition  of  grey water  and  in  some  cases  infiltrating 
ground water to the waste coming from human contribution would result in a lower BOD 
level measured in the influent at a wastewater treatment facility. It would be expected that 
the wastewater  stream  in most  research  stations  in Antarctica  is concentrated with  little 
dilution from washwater since water use is restricted [24, 27–31]. 
 
Figure 6 – Seasonal variations in wastewater amount and station staff number 
(McMurdo station, USA) 
Table 4 – Untreated wastewater analysis data 
Compound Country 
COD, mg/l  BOD5, mg/l  SS, mg/l  N  ammonium, mg/l 
McMurdo  –  159–382  43–187  – 
Molodezhnaya  –  1200–2300  3500  – 
Scott Base  –  700  700  – 






COD, mg/l  BOD5, mg/l  SS, mg/l  N ammonium, mg/l 
Czech Republic  300  400  367  – 
China (Zhong Shan)  ≤450  ≤250  ≤200  ≤25 




Wastewater  quality monitoring  is  necessary  to  ensure  the  normal  functioning  of 
treatment  facilities. According  to COMNAP/SCAR  recommendations wastewater quality 
is  the  one  of  parameters  that  should  be  included  in  environmental  monitoring 
programmes [33]. 
Permanent monitoring of  influent and effluent quality  is unrealizable  in most cases 






Figure 7 – Year-round / seasonal stations ratio (2009) 
Review of wastewater disposal methods and used sewage treatment technologies are listed 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Current practices  range  from use of sewage  treatment plants at  larger stations and 
bases,  storage  in  containers  for  disposal  at  home  countries  or  at  coastal  stations,  and 
incineration. Containment, storage, and retrograde of grey and black water is the method 
used by the majority of programs for field and small stations [71]. 
The  general  situation  can  be  summarized  as  follows: wastewater  from  32%  of  all 
stations  is  discharged  untreated,  63%  of  all  stations  are  provided  with  some  kind  of 
treatment (figure 8). 
Figure 9  shows different  treatment  types  ratio. Some  countries active  in Antarctica 
have still made no move  to  take wastewater  treatment beyond  the minimum standards: 
sewages at two permanent and one seasonal stations are treated only by maceration. The 
Italians  and  the  French  opted  to  use  complex  physicochemical  plants  for  Concordia 








It  is  rather  interesting  that  percentage  of  stations  discharging  untreated  sewages 










reports  submitted  by  the  Parties  within  the  scope  of  Antarctic  Treaty  Information 










Broad  spectrum  of  used  technologies  (from  maceration  to  membrane  filtration) 
indicates  that  there  is  no  any  unified  approach  to  treatment  type  selection.  In  this 
connection  development  of water  quality  standards  in  addition  to  requirements  of  the 
Protocol on Environmental Protection  to  the Antarctic Treaty  is exceptionally  important. 
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